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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ СКОРОСТИ 
ВЕТРА В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ АТМОСФЕРЫ 
Аннотация. Проведён анализ пространственно-временной динамики 
скорости ветра в пограничном слое атмосферы по результатам измерений 
доплеровским мини-содаром. Данные обработаны и проанализированы с 
использованием классических методов и робастных непараметрических 
методов на основе взвешенного метода максимального правдоподобия. 
Показана что адаптивные оценки по эффективности (СКО) значительно 
превосходят классические параметрические оценки на основе МНК.  
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Информация о пространственно-временной динамике скорости ветра, его 
среднего значения, дисперсии, структурных функциях в атмосферном 
пограничном слое атмосферы (АПС) имеет как фундаментальное, так и 
прикладное значение. Она необходима при изучении динамики атмосферных 
процессов, прогноза состояния воздушного бассейна, оценки переноса 
загрязняющих примесей, построении моделей АПС, составлении 
метеорологических прогнозов погоды, обеспечения безопасности взлета и 
посадки самолетов в аэропортах и запуске объектов на орбиту. Допплеровские 
акустические локаторы (содары) позволяют получать три компонента скорости 
ветра с высоким пространственным (до нескольких метров) и временным (от 1 
до 30 мин) разрешением и анализировать их пространственно-временную 
динамику [1, 2]. Мини-содары дают возможность исследовать тонкую 
структуру АПС [3]. Однако обработка реальных результатов мини-содарных 
измерений скорости ветра в АПС [3] выявила ряд сложностей, связанных с 
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проблемой “Big Data”. Наличие разнообразных выбросов, трудность подбора 
параметрических моделей (непараметричность задачи), большой объём 
результатов измерений делают невозможной “ручную подгонку” под известные 
параметрические модели и требуют применения робастных непараметрических 
методов статистики [4- 5]. В физических исследованиях “параметр” выбирается 
из физических соображений, имеет вполне конкретный физический смысл и 
математически является функционалом от распределений случайных величин, 
участвующих в постановке задачи. В случае появления выбросов 
эффективность классических оценок числовых характеристик резко снижается. 
Имеются значительные трудности при построении робастных оценок 
функционалов. В данной работе рассмотрено применение робастных методов 
статистики для обработки результатов содарных измерений высотных 
профилей трех компонентов скорости ветра в слое 5–200 м. Проведены анализ 
и сравнение стандартных методов [8-10]и робастных непараметрических 
методов на основе взвешенного метода максимального правдоподобия 
(ВММП) [5-7]. 
Широкий класс оценок параметров функционалов относится к классу U –
статистик [4, 7]. При построении робастных оценок   таких параметров 
применяется метод усечения выборки – усеченные U-статистики. Далее 
рассматривается метод получения оценок ВММП для таких параметров. 
Пусть Myу ,...,1  - выборка н.о.р. с функцией распределения )(yG  и  
  )()( tdHt

 ,     (1) 
где )()()(,),...,( 11 m
T
m tGtGtHttt 

.  
Обозначим через )(xf  и )(xF - плотность и функцию распределения 
случайной величины ),...,( 1 mYYX  , тогда  
 )(zzdF .       (2) 
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Выборка Myу ,...,1  может быть преобразована в выборку Nxx ,...,1 , где 
 Nyyx
miij
),,...,(
1
 мощность множества  miii  21 . Таким образом, 
задача оценивания параметра   сводится к задаче оценивания параметра сдвига 
распределения )( xF . В параметрической статистике данный прием 
используется для синтеза несмещенных оценок параметров, как функций от 
достаточных статистик, и в вычислительном отношении достаточно удобен. 
Основная сложность в переходе от распределения )(yG  к распределению )(xF . 
Можно считать, что выборка Nxx ,...,1  берется из нормального распределения с 
неизвестным параметром сдвига, так как в общем случае представляется 
возможным доказать, что U–статистики имеют асимптотически нормальное 
распределение. Для получения оценки   воспользуемся алгоритмами ВММП 
[4] для нахождения адаптивных оценок параметра сдвига с локальной 
адаптацией на основе бутстрепа. Робастные непараметрические оценки 
параметров положения n  и масштаба вычислялись на основе ВММП [4-6], из 
системы уравнений вида: 
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В работе исследуется пространственно-временная динамика трех 
компонентов скорости ветра в АПС по результатам измерений доплеровским 
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мини-содаром AV4000 на 50-элементной фазированной антенной решетке [8-
10]. Рабочая частота мини-содара составляла 4900 Гц, длительность импульса 
излучения 60 мс, излучение последовательно посылалось в трех направлениях – 
вертикально и под углами  = 18° к вертикали в двух взаимно ортогональных 
плоскостях. Период повторения импульсов составлял 4 сек. Анализировались 
данные измерений в 40 высотных стробах jz  с разрешением 5z   м в 
диапазоне высот 5–200 м. Обрабатывались серии из N = 150 профилей, что 
обеспечивало усреднение за 10-минутный период измерения. Измерения 
проводились в течение 6 суток в осенний период с 12 по 17 сентября.  
Результаты обработки данных мини-содара для трех компонентов скорости 
ветра на основе МНК представлены в [9–10].  
На рисунке 1 для компонент скорости ветра на различных высотах 
приведены графики оценки плотности вероятностей Розенблатта-Парзена вида: 
1
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где ( )K u  – ядерная функция и hN – ширина окна [5]. 
 
Рис. 1. Графики плотностей распределения x-(а), y-(б) и z-компонентов (в) 
скорости ветра. 
Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: наличие 
выбросов скорее правило, нежели исключение; наблюдается как правая, так и 
левая асимметричность распределений; нормальных распределений 
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практически не наблюдалось. Из анализа распределений следует, что задача 
относится к классу непараметрических задач робастной статистики - вид 
распределения неизвестен и имеются отклонения от распределения как в виде 
выбросов, так и наличии асимметричности.  
Значительный интерес представляют оценки структурные функции вида: 
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Для построения робастной непараметрической оценки структурной 
функции  исходная выборка Nxx ,...,1  была преобразована в виде  
2
1 )(  iim xxy  
и использовались алгоритмы (3)-(6). Сравнение по высотам приведено на 
рисунках 4 и 5. 
 
Рис.2. Сравнение параметрической (кривая 1) и робастной 
 непараметрической (кривая 2) структурных функций (а) и оценка плотности 
вероятностей Розенблатта-Парзена для данной выборки (б) 
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Рис.3. Сравнение параметрической (кривая 1) и робастной 
 непараметрической оценок (кривая 2) структурных функций (а) и оценка 
плотности вероятностей Розенблатта-Парзена для данной выборки (б) 
При наличии выбросов наблюдается заметное различие. Робастный 
непараметрический метод даёт большую однородность и устойчивость. Без 
выбросов характер функций примерно одинаков.  
Аналогично проведено сравнение автокорреляционных функций 
(АКФ) вида: 
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проводилось преобразование 
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Сравнение приведено на рисунках 4-5. 
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Рис.4. Сравнение параметрической (кривая 1) и робастной 
непараметрической (кривая 2) АКФ (а) и оценка плотности вероятностей 
Розенблатта-Парзена для данной выборки (б) 
 
Рис.5. Сравнение параметрической (кривая 1) и робастной 
 непараметрической (кривая 2) АКФ (а) и оценка плотности вероятностей 
Розенблатта-Парзена для данной выборки (б) 
Без наличия выбросов робастная непараметрическая автокорреляционная 
функция совпадает с параметрической, однако даёт меньшие колебания и не 
даёт отрицательной корреляции. 
Выводы. 
1) Классические методы обработки по сравнению с робастными 
непараметрическими методами могут обладать низкой эффективностью и 
приводить к значительным ошибкам; 
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2) Робастные непараметрические оценки показывают 
устойчивость к выбросам. Как показали исследования, причиной этому 
служат смещения классических оценок; 
3) Рассмотрены методы нахождения адаптивных робастных 
непараметрических оценок функционалов скорости ветра, которые 
позволяет настраивать оценку в зависимости от исходного распределения 
и выбросов; 
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